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黒鉱鉱さいを原料とした人工軽量骨材および

軽量コンクリートに関する実験的研究

庄谷征美・中潟秀雄

Experimental studies on the properties of artificial light-weight 

aggregates of black ore slime and its lightweight concrete 

1. まえがき

秋岡県北部では黒鉱の採掘に伴ない排出される大量の

廃さいの処理が問題となり，この鉱さい処理の問題の解

決と有効利用を目指して県では軽量骨材化への基礎的研

究を進めてきた。現在，試作試験から一歩進んで実用化

のための試験製造へ移っている段階で，昨今の天然骨材

資源の深刻な枯渇化現象に加え，自然保護的立場から骨

材採取の規制強化による骨材供給の不足および軽量骨材

の需要拡大の様相を考えれば，この人工程量骨材の工業

化の達成によるメリットは相当に大きなものがあると考

えられる。

筆者らは，昨年度この軽量骨材を入手する機会を得た

ので，試作骨材の現在時点の品質を明らかにし，今後の

品質改善，発展に資する事を目的として実験を行なって

きた。本稿では，骨材自身およびこれを用いて製造した

軽量コンクリートに関して現在まで得られた実験結果を

代表的市販人工軽量骨材のそれらと対比検討し，若干の

考察を加え報告することにする。なお，本実験にあた

り，上記市販骨材の他川砂利，川砂を使用し，セメント

はアサノ普通ボルトランドセメントを使用した。また，

本試作軽量骨材を以後 AK軽量骨材と仮称し論を進め

ることにする。

2. 骨材試験および考察

AK軽量骨材の原料は，黒鉱鉱さいを主として，これ

に適当量の砂および頁岩を混合したものである。これら

のスラリー状の混合試料は濃縮，加圧脱水，成形押出

し，造粒，乾燥の過程を経てロータリーキルンで・仮焼，

本焼の 2段階にわけ球状に焼成される。 AK軽量粗骨材

は上記のように焼成された各粒径のものを混合し得ら

れ，細骨材は球状骨材を破砕，磨粒しふるい分けた後粒
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度調整したもので，前者はいわゆる造粒型粒骨材，後者

は一種の破砕型細骨材に分類されると思われる。

AK軽量骨材の表面は灰褐色を呈し，皮殻は市販軽量

骨材のそれよりやや厚く，内部には比較的大きな空隙が

多数認められた。

細粗骨材の粒度分布はし、ずれも土木学会標準紋度の範

囲を満足しており，粗粒率は重量で粗骨材6.50.細骨材

で2.40~2.50程度となっている。なお粗骨材最大寸法は

表-1
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( )内は今年度試料による結果
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しても駿水量および細骨材実積率を除けば特に大差な

く.JISおよび土木学会の諸規定をすべて満足する結果

となっている。細骨材のモルタル中の実積率は粒形の

良し悪しの尺度となり，一般にこの値が50%以下となる

と粒形が良好といえないようである。 AK細骨材は実積

率が50%近くであって，これは破砕骨材であるため砕砂

などと同様に粒の形の粗いものが多いことを示し，この

ままでは表乾状態の作製に困難さを生じ，またコンクり

ートの単位水量増加の好ましからざる状態となるので，

今後さらに改善すべき点と考えられる。つぎに骨材の吸

水量の小さい理由としては骨材皮殻がいく分厚いこと，

骨材内部の空げきが大きく互に独立したものが多いため

と推定される。後者は骨材中の飽水率(24時間吸水量/内

部空隙率〉が10%以下となり，他の軽量骨材の対以下と

なっている点からも裏づけられる。図-1に吸水48時間

までの時間~吸水量の関係を示したが，吸水初期におい

ても AK軽量骨材の吸水は緩慢でるり，長期吸水量と

して50日吸水量を調べると粗骨材で4-5%.細骨材で

10-11%であり，なお時間とともに吸水は持続するが，

その増加割合は小さく究極の吸水量は市販骨材に比べ細

骨材でH-}3.粗骨材では対-J.i程度になることが推測

される。以上，吸水量に関しては現場使用および管理の

点からも有利な性質といえる。

骨材強度を間接的に求めるため.B. S.法による骨材

破砕試験を行なった。図-2はこの結果を示したもの

で，これより破砕値 (2.5mmふるいを通過する破砕骨

材の重量比〉は作用荷重とともに比例的に増加し，同一

荷重に対し. AK軽量骨材では最大でN軽量骨材の 2

倍近くの破砕値を示すことが認められた。一般に市販

軽量骨材の10%破砕値は8-14t程度といわれており，

AK軽量骨材はこの範囲にはあるが下限に近い値を示

す。コ γクリート強度は骨材の強度に大きく依存してお

り，高強度コ γクリート構造用軽量骨材としての見地か

らすれば，骨材強度はさらに高い方が望ましい。この点

に関しては今後直接的な骨材強度測定等よりさらに明ら
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15mmである。

つぎに.AK軽量骨材の比重，吸水量その他の物理的

性質に関する実験結果を表-1に示す。表中には市原N
軽量粗骨材およびM軽量細骨材について求めた結果も併

記されている。ここで上記測定法についてふれると，組

骨材の比重，吸水量は一時絶乾状態とした骨材を24時間

静水中で吸水させ表面水を拭った状態を表乾として求め

た。細骨材の比重，吸水量も同様に24時間吸水させたも

のを JISA 1110の方法に準じてコーンより表乾状態を

判定し求めたが，粒形が粗いため状態の判定には困難が

伴なった。他の物理的性質の試験にあたっても. JIS 

あるいは土本学会等の規準にしたがってこれを行なっ

た。表-1の結果より.AK細組骨材は市販骨材と比較

。
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かにしたい。

以上から.AK軽量骨材の品質を次章で示される圧縮

強度試験結果を含めて JISA 5002の品質規準から規定

すれば，細骨材では人工軽量骨材 MA-317.粗骨材で

MA-317あるいは MA-319CJII砂〉と表示されよう。

3. 軽量コンクリートの試験および考察

1)実験概要

本実験においては.AK軽量コンタリートの諸性質の

うち圧縮，引張強度および蝉性係数などの力学的特性の

ほか乾燥収縮，熱拡散率および単位容積重量についても
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若干の検討を行なった。

表-2に実験で使用した配合を示す。強度試験におい

ては目標スランプ値を8cmとしたが一部の配合では非

常に硬練りの場合もあった。表中では AK軽量.N軽

量および川砂利コ γタリートの順に配合番号を定めた。

このうち，力学的性質を求める試験には配合①~⑦，⑪

-@.⑮-@を用い，乾燥収縮試験には⑮，⑮.@を，

熱拡散率測定には⑧，@.@， @を使用した。なお，細

骨材として用いた川砂は比重2.54. 組粒率2.50のもの

で，土木学会標準粒度に充分適合するものであった。

コンクリートの練り混ぜには2切可傾式ミキサを使用

し，締固めには内部振動機を使用した。振動締固めにあ

たって骨材粒の浮き上り現象が多く認められたが，振動

時聞を短くすると豆板を生じ，後者による強度への影響

は前者より顕著に現われる事実より判断して，いく分締

固め時聞を長くしてこれを行なった。

用いた供試体の形状，寸法は力学的性質のうち曲げ強

度用を除いたものと熱拡散率測定にはゆ 10x20cmの円

柱供試体を，乾燥収縮および曲げ強度用には15x15x54 

cmの梁型供試体を用いた。養生は所定期間20土ヂCの

水中で行なった。用いた供試体数は同一試験条件に対し

2-3個とした。

2) 圧縮強度，引張強度および曲げ強度

AK軽量コンクリートの材令と圧縮強度の関係を調べ

るため①および⑪の配合における材令3日， 7日.28日

の圧縮および引張強度を検討した。図-3にこの結果を

示す。 AK軽量コンクリートの28日圧縮強度は 340kg/ 

cm2程度であって，材令3日を 1とすれば7日の圧縮

強度1.5.引張強度1.2.28日圧縮で2.3.引張で1.7程度
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であり，市販構造用N軽量コンクりートの値と比較する

とほぼ同様の増加率となっている。材令28日以隆も圧縮

強度の増加率は大きいが実用的な水セメ γ ト比の範囲で

は圧縮強度400kg/cm2以上のコシクリートを作るには

仲々困難な点があろうと考えられる。

つぎにセメント水比と材令28日における圧縮強度，引

張強度の関係を図-4に示す。 AK軽量コンクリートの

圧縮強度はセメ γ ト水比の増加とともに直線的に増加す

るが，後者が2.1-2.2程度以上となるとこの強度増加傾

向は急変し著しく増加率を減ずる。一般に市販構造用軽

量骨材コ γクリートの多くはN軽量コンクリートと同じ

くセメント水比2.5近くにこの急変点が存在する。ま

た.AKコγクリートの破壊面を観察すると上記セメ γ

ト水比を境に骨材の抜け出し状態より骨材自身の破断が

多く見られるようになる。引張強度はセメント水比が

2.5以上となると強度増加は鈍り，一定値に近くなる。

また.W/C=0.4の圧縮強度は340kg/cm2程度でN軽

量コンクリートの 410kg/cmと比べると 80%程度の強

度しか発現していない。以上の事項と骨材の B.S.破砕

値の結果より判断すれば.AK骨材自身の強度は高強度

構造用としていま一歩といえようであるが，この点に関

しては骨材強度の直接測定などを含めさらに検討したい

と考える。

図-5に圧縮強度と引張強度の関係を示す。ぜい度係

数(臣縮強度/引張強度〉は圧縮強度の増加に伴ない増

加する傾向を示し，その絶対値は用いた細骨材の性質に

より多少異なるがおよそ8-15程度の値を示しており他

の人工軽量骨材における実験値と同程度の結果を示し

た。

AK軽量コ γクリートの曲げ強度試験は15x15x54cm 

の梁型供試体を用い 2等分点載荷方式で行なった。その

結果の一例を図-6に示す。図中の圧縮強度および引張
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弾性係数はコンクリート強度とともに増加する傾向にあ

って，コンクリートの比重が異なると値が変化する従来

の傾向が明らかに認められ，比重の大きなコ γクリート

では弾性係数は大きい。これは用いた締骨材の縛性係数

の相違によるものと考えられる。 また，庄繍強度が300

kg/cm宮の場合の弾性係数は1.9-2.1X 10'kg/cm2で

他の軽量コンクリートと同様である。ポアソン比は圧縮

強度の増加とともにいく分増加するが，後者が200kg/

cm2以上となると 0.23程度の一定値を示すようにな

る。ーポアソン比は普通ョ γFリートでは0.15-0.18程

度，市販軽量骨材コンクリートでは 0.2前後といわれて

おりAKコγクリートのそれはいく分大きめの傾向にあ

るといえよう。なお，コンクリート圧縮破壊時のたて歪

値は2000-3000 X 10-6程度で普通ョ γ クリートと同程

度かやや大きめの値を示した。

400 

強度は曲げ試験後の切片により求めたもので， これよ

り，曲げ強度は圧縮強度が300kg/cm2以内では後者の

x-~程度となる。 しかし JISでで、規定された3等分点

載荷方式では2等分点裁荷方式で求めた強度の1/
I仏/ん1.拘となることが認められており， これを考慮して

AKコンクリートの曲げ強度を補正すれば圧縮強度の托

-~程度となる。これは普通骨材コ γクリートに対する

値と間程度である。なお，切片で求めた引張強度と曲げ

強度の比率は同様に3等分点試験値に換算して 1/1・5-

1/2・5程度の値となり一般の標準値よりいく分小さくなっ

た。

よ
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6 図

乾燥収縮および熱拡散率

AK軽量コンクリートの乾燥収縮試験の結果を示せば

図-8のとおりである。供試体は材令1週まで水中養生

した後 R.H.50%，温度20.Cの恒温恒湿室に搬入し，

その時点での長さを基長 (200mm) としてコンタクト

タイプストレインゲージにより測定を行なったものであ

4) 弾性係数およびポアソン比

配合①，@，⑤の円柱供試体において所定材令にお付

る応力~歪曲線を電気抵抗線歪ゲージを用いて測定し，

庄縮応力度が圧縮強度の対となる点での割線弾性係数

El/3OCおよびポアソン比ν1/3OCを算定した。図ー7は

各圧縮強度に対する前記=量の関係を示すものである。
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細骨材で%-}3，粗骨材で対-}iと小さい点にあり，こ

れは現場使用上有利な性質と考えられる。また， JISA 

5002の品質基準によれば細骨材は人工軽量骨材 MA-

317粗骨材は MA-317あるいはMA-319CJII砂〉と表

示できる。

(2) AK軽量コ γクリートの圧縮強度は水セメ γ ト比

60%で220kg/cm2，40%で'340kg/cm2程度となった。

引張度は圧縮強度の対_1/15>曲げ強度は対~対程度と

なり他の骨材軽量コ γタりートのそれと大差ない。

(3) AK軽量コ γクリートの弾性係数は圧縮強度300

kg/cm2で1.9-2.1X 105kg/cmとなり，他の軽量コ γ

クリートの値と同様である。ポアソン比は臣縮強度が

200kg/cm2以上では0.23程度の一定値をとり一般値よ

りやや大きめとなった。また，圧縮破壊時のたて蜜度は

2000-3000x 10-8であった。

(4) AK軽量コ γFリートの乾燥収縮は普通コ γクリ

ートと同程度である。熱拡散率は普通コ γFりートの約

Mで一般の軽量コ γクリートと同様といえる。

(5) JIS A5002で示されるコンクリート練り上り時の

単位容積重量は細粗とも AK軽量骨材を使用した場合

で1.65t/m3程度となり，土木学会の規準を満足する。

以上，AK軽量骨材についてはコンクリートとしての

耐久性，クりープ等いまだ検討せねばならない事項は多

く簡単には断を下せないが，本実験の範囲内ではこの骨

材は十分使用に供しうる品質を持つものと結論できる。
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る。これより， AKコγクリートの乾燥収織による長さ

変化は普通コ Yクリートと同程度の値となることがわか

る。この原因としては， AK軽量骨材の吸水量が小さく

骨材中の空隙は独立したものが多いため，乾燥に伴ない

骨・材からベーストへ供給される水分が少なし収縮が主

にモタルル部分のそわと関連するためと考えられる。長

期の狽u定は行なっていないが，最終的には普通コンクリ

ートと同程度以上の長さ変化を示すものと予想される。

つぎに熱拡散率を Glover法で測定した結果より認

められた点は， AKコソタリートの熱鉱散率は普通コ γ

クリートの約%となること，細粗骨材自身の熱拡散率は

160x 1O-5m2/hr程度と評価されること，などであっ

て，これらは他の人工軽量骨材について筆者の一人が行

なった実験結果と同程度であることが切らかとなった。

5) コンクリートの単位容積重量

配合①における AK軽量コ γ タリートの練り上り時の

単位容積重量は1.65t/m3，配合④で1.85t/m3程度で

ある。土木学会の規定値は前者で 1.5-1.7t/m3，後者

で1.7-2.0t/m3でるるからいずれもこの規定を満足し

ていることになる。硬化コ γクリートでは配合により多

少異なるが，本実験の範関内では軽量砂使用で1.62-

1. 76t/m3， JII砂使用でL80-1.90t/m3程度となり，軽

量コ γクリートとして必要な範囲内に入いることが確認

された。

4. むすび

限られた範囲内ではあるが，本実験より次のことがい

えると思われる。

(1) AK軽量骨材の品質は各種規定を十分に満足する

ものであった。その特長は吸水量が市販骨材のれに比し
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